
IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



Applicant 


Adalbert Bandemer 


Serial No. 09/849,080 


Filing Date: May 4, 2001 


Title of Application 


PMD Emulator 


Group Art Unit 2872 


Examiner 



Assistant Commissioner for Patents 
Washington, DC 20231 



Submission of Priority Document 

Dear Sir: 

Applicant hereby encloses a certified copy of priority document DE 100 33 820.9 
to perfect claim to priority. 

Respectfully submitted, 



Wesley W. Whitmyer, Jr., Registration No. 33,558 

Attorney for Applicant 

St.Onge Steward Johnston & Reens llc 

986 Bedford Street 

Stamford, CT 06905-5619 

203 324-6155 



Mailing Certificate : I hereby certify that this correspondence is today being deposited with the 
U.S. Postal Service as First Class Mail in an envelope addressed to: Commissioner for Patents 
and Trademarks; Washington, DC 20231. 

August 9, 2001 

Diane Rice 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 





Prioritatsbescheinigung liber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

Prioritat: 



100 33 820.8 



12. Juli 2000 



Dr. Adalbert Bandemer, Munchen/DE 



Emulator fur PMD 2.ter Ordnung 



04.03.2000 DE 100 10 677.3 
06.05.2000 DE 100 21 835.0 
06.05.2000 DE 100 21 836.9 



Si 



IPC: 



G 02 B 27/28 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 06. Juni 2001 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 

Wehner 



A 9161 

06/00 
EDV-L 



Dr. Munich & Kollegen 

Anwaltskanzlei 



Dr. Munich & Kollegen, Anwaltskanzlei 
Wilhelm-Mavr-Str. 1 1 . D-80689 Munchen 



Telefon: (+49) (0)89 / 54 67 00-0 
Telefax; (+49) (0)89 / 54 67 00-49. -99 



An das 

Deutsche Patent - und 
Markenamt 

8 0297 Munchen 



Patentanwalte / 

European Patent & Trademark Attorneys 

Dr. rer. nat. Wilhelm-L. Munich, Dipl.-Phys. 
Manfred Schulz, Dipl.-lng. (FH) 

Rechtsanwalte 

Dr. jur. Walter O. Schiller * 



Unser Zeichen: PRO 2000/04 



Neue deutsche Patentanmeldung 



Anmelder : 



Dr. Adalbert Bandemer 
Munchen 



Bezeichnung; Emulator -fur PMD 2.ter Ordnung 



Prioritat : 



DE 100 10 677.3, 4.3.2000 
DE 100 21 835.0, 6.5.2000 
DE 100 21 836.9, 6.5.2000 



1 



PRO 2000/04 II 



B E S CHRE I BUNG 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Erzeu- 
gung einer vorgebbaren Polarisations -Moden-Dispersion 
(PMD) gemaS dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Derartige Anordnungen werden beispielsweise zur Erzeugung 
einer bestimmten PMD fur Me£- Oder Priifsysteme oder zur 
^Compensation PMD-bedingter Verzerrungen in optischen 
Transmissionssystemen und insbesondere Transmissionsf a- 
sern benotigt. 

Da jede Glasfaser ungewollt in geringem Umfange doppel- 
brechend ist, laufen Lichtsignale unterschiedlicher Pola- 
risation mit verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten durch 
die Glasfaser. Beim Empf anger kommen die Lichtanteile un- 
terschiedlicher Polarisation daher zeitlich gegeneinander 
verzogert an; dieser Lauf zeitef f ekt fiihrt zu einer Ver- 
breiterung des empfangenen Signals und damit zu einer Be- 
eintrachtigung der Ubertragungsqualitat . Dies kann insbe- 
sondere zu einer Erhohung der Bitf ehlerrate fiihren. 

Die Polarisations-Moden-Dispersion umfaSt alle polarisa- 
tionsabhangigen Lauf zeitef fekte, bei denen sich die 
Signalausbreitung vollstandig durch das Ausbreitungsver- 
halten zweier voneinander unabhangiger und zueinander or- 
thogonaler Polarisationsmoden beschreiben laSt . Da sich 
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die Doppelbrechung durch auSere Einfliisse, wie Temperatur 
und mechanische Belastung standig andert, und zudem von 
der Wellenlange abhangt, verandert sich permanent sowohl 
die Lage der „principial states of polarisation" (PSP) 
als auch die Lauf zeitdif f erenz zwischen den PSP's. Dies 
bezeichnet man auch als Polarisations-Moden-Dispersion 
zweiter Ordnung . 

Aus den genannten Effekten resultiert ein zeitlich fluk- 
turierendes wellenlangenabhangiges PMD-Verhalten mit 
Zeitkonstanten im Minutenbereich . 

Stand der Technik 

Eine bekannte Anordnung, von der bei der Formulierung des 
Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 ausgegangen wird, 
weist ein erstes Polarisations splitter/ combiner -Element , 
das das ankommende Signal in zwei Signale mit zueinander 
senkrechter Polarisationsrichtung aufspaltet, eine Verzo- 
gerungseinheit , die in einer der Signalstrecken der bei- 
den (auf gespaltenen) Signale angeordnet ist, und ein 
zweites Polar isat ionssplitter/ combiner -Element auf, das 
die beiden . getrennten Signale wieder zusammenf lihrt . 

Diese bekannte Anordnung hat den Nachteil, daS sie ledig- 
lich die Kompensation PMD-bedingter Verzerrungen erster 
Ordnung erlaubt . Gerade bei langen Ubertragungsstrecken 
spielen jedoch PMD-bedingter Verzerrungen 2. Ordnung eine 
erhebliche Rolle. 
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Eine weitere bekannte Anordnung zur PMD- Emulation ist 
beispielsweise eine Anordnung von PM-Fasern mit unter- 
schiedlichen oder gleichen Gruppenlauf zeiten, denen je- 
weils eine Polar i sat ions trans format ionseinhe it vorge- 
schaltet ist . 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung 
zur Erzeugung einer vorgebbaren Polarisations -Moden- 
Dispersion anzugeben, die auch die Erzeugung einer Pola- 
risations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung erlaubt, und 
die die PMD einer realen Transmissionsf aser moglichst ex- 
akt nachbildet . 

Eine erf indungsgemafce Losung dieser Aufgabe ist im Pa- 
tentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Anspruche 2 f olgende . 

Erf indungsgemaS wird zur Erzeugung einer Polarisations- 
Moden-Dispersion, die der PMD zweiter Ordnung einer rea- 
len Faser entspricht, von einer Anordnung gemaS dem Ober- 
begriff ausgegangen; diese gattungsgemaSe Anordnung wird 
dadurch weitergebildet , daS ein Element vorgesehen ist, 
das die Polarisat ions-Hauptachsen vor und hinter dem Ele- 
ment urn einen geeigneten Winkel zueinander verdreht . Das 
aus diesem Element austretende Lichtsignal wird erf in- 
dungsgemafe in eine Anordnung eingespeist, die ebenfalls 
aus einem Polarisationssplitter/combiner-Element , einer 
Verzogerungsstrecke und einem weiteren Polarisat ions - 
splitter/combiner-Element zum Zusammenf iihren der beiden 
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Signalstrecken besteht. Mit dieser Anordnung ist zusatz- 
lich zur Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion 
erster Ordnung auch die Erzeugung einer Dispersion zwei- 
ter Ordnung mdglich. Von besonderem Vorteil ist es, dafe 
es - ausgehend von einer Anordnung gemaS dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 - nicht einmal erf order lich ist , 
zusatzliche Bauelemente, die die Kosten erhohen wiirden, 
zu verwenden. Vielmehr ist es mdglich, die erf indungsge- 
maSe Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion zwei- 
ter Ordnung dadurch zu erhalten, dafi der nicht benutzte 
EingangsanschluS des zweiten Polarisationssplitter/com- 
biner-Elements als Eingangsanschlufi fur das Signal dient. 
Dieses Signal durchlauft dann die Verzogerungsstrecke und 
den ersten Polarisationsstrahlteiler in Gegenrichtung zum 
ankommenden Signal. Am vierten Tor des ersten Polarisati- 
onssplitter/combiner-Elements wird dieses Signal dann 
ausgekoppelt . Das ausgekoppelte Signal weist dann die ge- 
wiinschte Polarisations-Moden-Dispersion erster und zwei- 
ter Ordnung auf . 

Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist, dafi zur ein- 
stellung der PMD 2.ter Ordnung lediglich ein einziger 
Stellwert, namlich die Lange der Verzogerungsleitung vor- 
gegeben werden muS. 

Weiter ist es bevorzugt, wenn der Winkel, um den das Ele- 
ment die Polarisations -Hauptachsen gegeneinander ver- 
dreht, einstellbar ist. Hierdurch ist es moglich, die 
Steilheit der Principial State of Polarisation (PSP) so- 
wie das Verhaltnis der Polarisations-Moden-Dispersion 
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( PMD) 1. und 2. Ordnung einzus tellen . Als besonders ge- 
eignet hat es sich herausgestellt , einen Winkel von ca . 
22,5° zu wahlen. Bei einem derartigen Winkel ist das sta- 
tistische Verhaltnis zwischen PMD 1. und PMD 2. Ordnung 
dem einer realen Transmissionsf aser in optischen Netzwer- 
ken praktisch vollstandig angepaSt . 

Als Verzogerungsstrecken konnen die verschiedensten be- 
kannten Losungen eingesetzt werden. Beispielsweise ist es 
moglich, da£ die Verzogerungsstrecke optisch oder elek- 
trisch realisiert wird. Bei einer optischen Realisierung 
wird der Strahl in der Verzogerungsstrecke als Freistrahl 
gefuhrt. Zur Einstellung der Verzogerung wird die Weglan- 
ge geandert; uber die der Strahl als Freistrahl gefuhrt 
wird . 

Bei einer weiteren Realisierung der Verzogerungsstrecke 
werden die Fasern mechanischen Kraften ausgesetzt, so daS 
sich die optischen Parameter der Fasern andern. 

Auch die Einstellung des Winkels, urn den die Hauptachsen 
zueinander bzw. gegeneinander verdreht werden, kann auf 
die verschiedensten Arten erfolgen: 

So ist es moglich, daS zur Einstellung des Winkels zwei 
PM-Fasern unter einem dem einzustellenden Winkel entspre- 
chenden Winkel miteinander verspleist werden. Ferner kon- 
nen zur Einstellung des Winkels optische Schleifringe 
und/oder Wellenplatten eingesetzt werden. 
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Als Po lari sat ions spl it ter/ combiner -Element e konnen die 
verschiedensten Elemente eingesetzt werden, wie sie der- 
zeit auf dem Markt erhaltlich sind. Beispielsweise konnen 
die Elemente als PBS-Wiirfel oder als all- in-f aser- 
Elemente ausgef uhrt sein . 

In jedem Falle ist es jedoch bevorzugt, wenn alle Licht- 
wege polarisationserhaltend sind. Dies kann beispielswei- 
se dadurch realisiert werden, daS Freistrahlwege und/oder 
PM-Fasern* die Lichtwege bilden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben, in der zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer erf indungsgema- 
ISen Anordnung zur Erzeugung einer vorgebbaren 
Polar i sa t ions -Moden- Dispersion . 

Beschreibung eines bevorzugten Ausf uhrungsbei spiels 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemaSe Anordnung, die ein er- 
stes Polarisationssplitter/combiner-Element 1, auf dessen 
AnschluS 11 das ankommende Lichtsignal auftrifft. Das 
Element 1 kann insbesondere ein Polarisationssplit- 
ter/combiner-Element ein PBS-Wiirfel oder ein all-in- 
f aser-Element sein. Das Element 1 spaltet das ankommende 
Signal in zwei Signale mit zueinander senkrechter Polari- 
sationsrichtung auf. In der einen Signalstrecke 21 ist 
eine Verzogerungseinheit 23 angeordnet, die das entspre- 
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chende Lichtsignal um einen geeigneten Wert verzogert . In 
der anderen Signalstrecke 22 ist kein verzogerndes Ele- 
ment vorgesehen. Ein zweites Polarisationssplit- 
ter/combiner-Element 3, auf dessen Anschlusse 31 und 32 
die beiden Lichtsignale auftreffen, fiihrt das verzogerte 
und das nicht verzogerte Signal wieder zusammen. Das zu- 
sammengefuhrte Signal tritt an dem AnschluS 3 3 des Ele- 
ments 3 aus. Insoweit ist der Aufbau bekannt und dient 
zur Kompensation einer Polarisations-Moden-Dispersion er- 
st er Ordming . 

Zur Erzeugung einer Polarisations-Moden-Dispersion zwei- 
ter Ordnung ist ein Element 4 vorgesehen, das mit dem aus 
dem AnschluS 33 austretenden Signal beaufschlagt wird, 
und das die Polarisations -Hauptachsen vor und hinter dem 
Element um einen geeigneten Winkel zueinander verdreht. 
Dieser Winkel kann insbesondere 22 , 5° sein. Das aus dem 
Element 4 austretende Lichtsignal, dessen Polarisations - 
Hauptachsen um den genannten Winkel verdreht sind, beauf- 
schlagt den AnschluS 34 des Elements 3. 

Das Element 3 teilt das an seinem AnschluS 34 anstehende 
Signal derart auf, daS es iiber die Signalstrecken 31 und 
32 wieder zu dem Element 1 zuriickgef iihrt wird. 

Das Polarisationssplitter/combiner-Element 1 fiihrt die 
beiden Signale zusammen, das zusammengef iihrt e Signal 
tritt an dem AnschluS 14 aus dem Element 1 aus, wobei es 
derart umgewandelt ist, daS es eine Polarisations-Moden- 
Dispersion erster und zweiter Ordnung kompensiert. 
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Vorstehend ist die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels ohne Anwendbarkeit und Ausf uhrbarkeit beschrieben 
worden. Selbstverstandlich sind die verschiedensten Ab- 
wandlungen moglich. So ist es moglich, daS der Winkel, urn 
den das Element die Polarisations -Hauptachsen gegeneinan- 
der verdreht, einstellbar ist. Zur Einstellung des Win- 
kels konnen zwei PM-Fasern unter einem dem einzustellen- 
den Winkel entsprechenden Winkel miteinander verspleist 
werden. Ferner konnen zur Einstellung des Winkels opti- 
sche Schleifringe und/oder schragstehende Wellenplatten 
eingesetzt werden . 

Die Verzogerungsstrecke kann optisch oder elektrisch rea- 
lisiert werden. Insbesondere ist es moglich, da£ der 
Strahl in der Verzogerungsstrecke als Freistrahl gefiihrt 
wird, und date die Weglange geandert wird. Ferner konnen 
die Fasern als Verzogerungsstrecke zur Einstellung der 
Verzogerung mechanischen Kraften ausgesetzt werden. 



1 



PRO 2000/04 II 



PATENTANSP RUCHE 

1. Anordnung zur Erzeugung einer vorgebbaren Polarisa- 
tions -Moden- Dispersion, mit 

einem ersten Polarisat ionssplitter/combiner- 
Element, das das ankommende Signal in zwei Si- 
gnale mit zueinander senkrechter Polarisations - 
* richtung aufspaltet, 
einer Verzogerungseinheit , die in einer der Si- 
gnalstrecken der beiden (auf gespaltenen) Signa- 
le angeordnet ist, 

einem zweiten Polarisat ionssplitter/combiner- 
Element, das die beiden getrennten Signale wie- 
der zusammenf iihrt , 
dadurch gekennzeichnet, daS zur Erzeugung einer Pola- 
risations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung ein Ele- 
ment vorgesehen ist, das die Polarisations-Haupt - 
achsen vor und hinter dem Element um einen geeigneten 
Winkel zueinander verdreht, und 

daS das aus diesem Element austretende Lichtsignal in 
eine Anordnung eingespeist wird, die ebenfalls aus 
einem Polarisationssplitter/combiner-Element , einer 
Verzogerungsstrecke und einem weiteren Polarisations- 
splitter/ combiner-Element ' zum Zusammenf uhren der bei- 
den Signalstrecken besteht . 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ der Winkel, um den das 
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Element die Polarisations-Hauptachsen gegeneinander 
verdreht , einstellbar . 

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daS der Winkel ca . 22,5° ist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS der nicht benutzte Ein- 
gangsanschluS des zweiten Polarisationssplitter/com- 
binet-Elements als EingangsanschluS fur das Signal 
dient , 

daS dieses Signal dann die Verzogerungsstrecke und 
den ersten Polarisationsstrahlteiler in Gegenrichtung 
zum ankommenden Signal durchlauft, und 

da£ dieses Signal am vierten Tor des ersten Polarisa- 
tionssplitter/ combiner-Elements ausgekoppelt wird . 

Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Verzogerungsstrecke 

optisch oder elektrisch realisiert wird. 

Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Strahl in der Verzo- 
gerungsstrecke als Freistrahl gefiihrt wird, und daS 
die Weglange geandert wird. 

Anordnung nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi Fasern als Verzogerungs- 
strecke zur Einstellung der Verzogerung mechanischen 
Kraften ausgesetzt werden. 
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8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , date zur Einstellung des Win- 
kels zwei PM-Fasern unter einem dem einzustellenden 
Winkel entsprechenden Winkel miteinander verspleist 
werden . 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , daS zur Einstellung des Win- 
kels* optische Schleif ringe und/oder schragstehende 
Wellenplatten eingesetzt werden. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Polarisationssplit- 
ter/combiner-Elemente als PBS-Wiirfel oder als all-in- 
f aser-Elemente ausgefiihrt sind. 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, da£ alle Lichtwege polarisa- 
tionserhaltend sind . 

12. Anordnung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, da£ Freistrahlwege und/oder 
PM-Fasern die Lichtwege bilden. 
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ZUSAMMENFAS SUNG 



Beschrieben wird eine Anordnung zur Erzeugung einer vor- 
gebbaren Polarisations-Moden-Dispersion, mit 



einem ersten Polarisationssplitter/combiner- 
Element, das das ankommende Signal in zwei Si- 
gnale mit zueinander senkrechter Polarisations - 
richtung aufspaltet, 

einer Verzogerungseinheit , die in einer der Si- 
gnalstrecken der beiden (auf gespaltenen) Signa- 
le angeordnet ist, 

einem zweiten Polarisationssplitter/ combiner- 
Element, das die beiden getrennten Signale wie- 
der zusammenf uhrt . 



Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daS zur Erzeu- 
gung einer Polarisations-Moden-Dispersion zweiter Ordnung 
ein Element vorgesehen ist, das die Polarisations -Haupt- 
achsen vor und hinter dem Element urn einen geeigneten 
Winkel zueinander verdreht, und daS das aus diesem Ele- 
ment austretende Lichtsignal in eine Anordnung einge- 
speist wird, die ebenfalls aus einem Polarisationssplit- 
ter/combiner-Element , einer Verzogerungsstrecke und einem 
weiteren Polarisationssplitter/combiner-Element zum Zu- 
sammenfuhren der beiden Signalstrecken besteht . 
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